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Motor 1ndUks1 t1ea fasa 1d1alnya memerlukan supla1 
teeangan t1ga fasa yang s1metr1s namun daiam prakteKnya 
ser1ng terjad1 supla1 dar1 sumber tegangan yang t1dak. 
se1mbang, terjad1nya ket1dak se1mbangan banyak d1pengaruh1 
oleh beberapa hal m1salnya karena sumber teeaneannya yang 
t1dak . se1mbang, atau terJad1 satu kawat putus, atau 
mes1nnya dalam hal 1n1 banyak kemungk1nan • 
Ak1bat dar! pengoperas1an sumber tegangan yang 
t1d&k se1mbang dapat men1mbulkan panas yang meleb1h1 
kemampuan 1solas1 dan akh1rnya merusak peralatan untuK 
1tulah k1ta p~rlu mengh1tung batasan-batasan mana arus 
d11J1nkan bekerja dalam keadaan steady state beg1tu Juga 
dengan torsi dan sl1pnya. 
UntUk itulah dalam perhituncan nantinya dieunakan 
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Unt.uk mend.apat.kan performance yan1 lebih baik d.ari 
mot.or · in<luksi t.ila faaa yan1 seimbanl d.iperlukan suplai 
t.el&n~an t.11a fasa yan1 aimetris. Dalam prakt.eknya serinl 
41Jumpa1 keti<lak aimet.riaan, baik Yanl t.erJa<li pacta 
te1an1an auplai atau pacta meain teraebut. 
Dalam t.Uias akhir ini akan <11t.el1t.1 performance 
motor in<luksi bila <liauplai sumber te1angan t.i<lak 
aeimbang, <lalam hal ini sampai aeJaUh mana besaran-
besaran arus 4an t.e1an1an bisa <11toler1r yang <11sebabkan 
oleh kon<lisi sumber tersebut.. 
Dalam menyelesaikan permaaalanan analisa st.eady st.at.e 
motor 1n<1Uks1 yang <lisuplai t.egan1an ti<lak seimbanl maka 
<11paka1 t.eori referensi frame sumbu koor41nat. D-G-H. 
1 
2 
Pada DAB II penurunan teori referensi frame sumbu 
koordinat D-Q-H motor induksi dibabas secara ~ 
~emudian pada BAB III sebelum masuk pada penurunan yang 
sebenarnya dalam teori referensi frame koordinat D-Q-H 
diberikan gambaran hUbungannya dengan teori komponen 
simetri untuk keadaan ti4ak seimbang yang selama ini telah 
umum dipakai dalam menyelesaikan persoalan tidak seimbang, 
khususnya dalam analisa . steady state dan selanjutnya 
perhi tungan untuk keadaan tersebut tentu saJa ki ta tidak 
membahas dengan perhitungan komponen simetri karena dalam 
bab IV-terlihat contoh suatu keadaan sumber tidak seimbang 
yang diselesaikan dengan sumbu D-Q-H. 
Simulasi penyelesaian dengan menggunakan komputer 
serta hasil perhitunaan komputer diperlihatkan 4alaa bab 
IV, <Umana relevansinya dapat dikembangkan model siDIUlasi 
untUk keperluan analisa, baik untuk keadaan seimbang 
maupun tidak seimbang dengan menggunakan komputer. 
Akhirnya kesimpulan dalam tugas akhir ini 
diberikan dalam BAB V yang merupakan performance antara 
slip - torsi dan kecepatan - torsi. 
Dan 
hasil-hasil 
sebagai tambahan d1ber1kan beberapa 
perhitungan untUk sumber tegancan 
lamptran 
t1dak 
se1mbang, salah satu Jepitan sumber tegangan terbuka dan 
3 
sebagai pembanding yaitu keadaan seimbang yang mempunyai 
toleransi t 0.2 
BAB II 
HODEL D-G MESIN IHDUKSI 
ll. J. PERNYATAAN VEXTOR DALAM SISTEM XOORDJNAT 
Suatu vektor yang bertempat kedudukan pada titik P 
dalam suat'\,1 sistem koordinat inersia (tidak bergeral{) 




= X Ux + 
"S 
s "s s "s 
Y Uy + Z Uz ( 2. 1 ) 
"s "s 
dimana Ux, Uy, Uz adalah vektor satuan dalam arah x, y, z. 






s s s 
dx "s dy "s dz "s 
Ux + -- Uy + -- Uz 
dt dt ' dt 
( 2. 2) 
Superskrip "s" digunakan untuK menujuKKan bahwa referensi 
framenya adalah stasioner. 




uy, dan Uz adal a.J.'1 unit 
SeKarang dimisalkan sistem koordinat yang lain ber-
putar terhadap sistem pertama seperti ditunjukkan pada 
1\ 
gambar 2. 1. Pada sistem berputar vektor r dinyata}{an, oleh: 
J\ 1\ J\ J\ 
r = X Ux + Y Uy + Z Uz ( 2. 3) 




GAHBAR 2. 1 
5 
.. 
SISTEK rOORDIHA'f rARTESIAH TE'rAP bAH BERPtnAR 
A 
Kecepatan vektor r dalam koordinat fr.ame yang berpu-
tar adalah 
As A A A 
dr dx A dy A dz A dux duy duz 
: ux +- Uy +- Uz + X + y + z (2. 4) 
dt dt dt dt dt dt dt 
Dalam aljabar selanjutnya persamaan ini disederhanakan 
rnenjad1 : 
1) Extension, "Dynamic and Control AC Dr1ve",Course Outline 




dr d.r A A 
: 
- + w x r ( z. 5) 
d.t d.t 
Besaran d.r/d.t tanpa subskrip ad.alah kecepatan <1ar1 titik 
A 
yang <1111hat d.alam sistem berp~tar. Dan w adalah kecepatan 
sudut dari sistem berputar dan mempunyai arah normal 
A A 
. 
terhadap b1<1ang putaran. Besaran w x r adalah kecepatan 
A 
vektor r yang disebabkan oleh putaran frame referensi. 
Untuk membedakan diantara kecepatan-kecepatan dalam dua 
sistem koordinat, e11p~a1 superskrip "s" untUk mengartikan 
bahwa vektor dinyatakan dalam frame yang stasioner. 
JJ. 2. DJS~RJPSJ VE~TOR PADA RANG~AJAN STASJONER 
Hisalkan ada 3 rangkaian r-L yang sama sepert1 
<11 tunjukkan pada Bambar 2. 2. 
Persamaan rangka1annya adalah sebaga1 ber1kut 
clAas 
Vas : 1asrs + cz. 6) 
clt 
cUbs 
Vbs : ibsrs + ( z. 7) 
dt 
cl.lcs. (Z. 8) 
dt 
7 
I . I 
·< 
1bs cs ... 
-;· 
- ---
.,. r + r ... r 
s s s 
v Ls "~s L " L as s cs s 
as-circuit bs·circuit cs-cir~uit 
GAHBAR 2. 2. 
TIGA RAHGUIAH R - L YAKG SAMA 
Hisal Kita hendaK meninJau sistem Koordinat tiga d1mens1 
dengan sumbu-sumbu as, bs, dan cs. Kemudian Kita tempatKan 
rangKaian dar1 gambar 2.2 pada sistem koordinat sepert1 
d.itunJukan oleh gambar 2. 3. Tegangan, arus, clan £1\iX 
linkage sesaat pad.a rantkaian as d.iaaumaikan mempunyai 
hul>ungan sepanJang sumbu as. Interpretaai yang sama d.iguna-
kan untuk rangkaian bs clan ca. 
Tegangan, arus, dan flux linKage dar! Ket!ga 
rangkaian seKarang dapat dinyataKan sebaga1 Kesatuan vektor 
yaitu : 
As A A A 
Vs : Vas Uas + vbs ubs + Vcs Ucs (2. 9) 
As A A A 
is : 1as Uas + 1bs Ui:>s + 1cs Ucs ( 2. 1 0) 
As A A A 
>.s : >-as Uas + >.l>s ubs + >.cs Ucs ( 2. 11 ) 
8 




GAHBAR 2. 3 
PEHIHJAUAH TIGA RAHGUIAll DALAH 
SISTEK ~OORDIHAT TIGA DIMEKSI 
persamaan rangkalan tersebut dapat juga 
dlnyatakan dalam bentuk vektor. Dan dalam slstem koordlnat 
yang tldak berputar persamaan vektor untuk tegangan adalah: 
A 
"S "S d).s 
Vs = rs 1s + --
dt 
( 2. 12) 
II. 3. UNIT VE~TOR DALAN DEFJNISI SJSTKN ~OORDJNAT SERPUTAR 
Hisalkan lokas! dua unlt vektor terletak pada b!dang 




dalam bidang ini diambil asumsi hal khusus dimana sumber 
tegangan adalah sinusoidal yang seimbang. Dalam hal ini 
vektor tegangan adalah 
A A A A 
( 2. 13) 
A A 
Dua vektor pada bidang adalah Vs dan dVs/dt dan unit 
3) 












{ 2. 14) 
A 
Uq : f(2/3), [COS a Uas + COS(a-2n/3)Ubs + COS{a+2W/3)Ucsl 
( 2. 15) 
dimana a : Wet. 







J 3/z' w v 
e s 
Ibid, p. 7-4 
A A A 
[sin a Uas+Sin(a-2W/3)Ubs+Sin(a+2V/3)Ucs1 
( 2. 16) 
10 
a tau 
A A A A 
ud = J2;3' [sine ua8+s1n(G-2v/3)u08 +s1n(G+2v/3)Ucs1 
( 2. 17) 
Suatu vektor yang normal terhadap bidang d1def1n1s1kan 
sebaga! 
A A 
n v8 = 0 ( 2. 18) 
dimana 
A A A A 
· n = Uas + Uos + Uc s (2. 19) 
A A 
Unit vektor dalam arab n (atau w) d1def1n1sikan sebaga! 
A 
A n 1 A A A 
un = : 
(2. 20) 
Penulisan kembali dua unit vektor dalam bidang 
rotasi dan unit vektor yang normal terhadap bidang adalah : 
A A A A 
Uq : J213' [COS 9 Uas +COS(G-2v/3)Ubs+COS(9+2V/3)Ucsl 




Ud : J2/31 [sin 9 Uas+Sin(G-2V/3)Uos+s1n(G+2U/3)Ucsl 
(2.22) 
A A A 
A (2. 23) 
dimana 
e ' rw(t) d.t 
0 
Hubungan kebalikannya adalah 
A A A A 
uas = J2/3 [cos a uq + sin a ud + 1/i2 un1 
A A 
Ubs : J2/3 [COS (a-2n/3)Uq + 
A A 
·ucs : J2/3
1 [cos·(a+2n/3)uq + 
11.4. PERSAMAAN TRANSFORMASJ 


















B1la Vqs• vds• dan Vns berart1 komponen dalam arah Uq, ud, 
dan un pada s1stem koord1nat berputar, maka : 
A A A A (2. 28) 







Subst1tus1 persamaan (2.21), (2. 22), dan (2. 23) kedalam 
persamaan (2.28) kemudian koef1s1en-koef1s1en dar! persa-
maan itu kita gunakan sebaga1 persamaan transformasi antara 
4) 
komponen-komponen as, bs, cs dan q, d, n, sehing~a : 
Vqs = J2/3[vas cose+vbs cos(e-2n/3)+Vcs cos(9+2n/3)] 
(2. 30) 
Vds = J2/3[Vas sine+vbs s1n(e-2n/3)+Vcs s1n(9+2w/3)] 
( 2. 31) 
(2. 32) 
Dengan cara yang sama persamaan transformas1 tersebut 
berlaku untuk arus dan flux linkage. 
Harga Vqs• vds dan Vns adalah dalam bentuk komponen 
"sumbu quadrature•, "sumbu'direct•, dan "sumbu netral" dar! 
tegangan. BentUk quadrature dan direct diperoleh dar! 
pertimbangan dalam anal!sa mesin. BentUk netral timbul 
karena komponen 1n1 mengak!batkan adanya aliran arus dalam 
11ntasan netral dar! suatu jar!ngan tiga phasa. 
4) 
Ibid, p. 7-8. 
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II. 5. PERUBAHAN S~ALA 
Kita telah melihat bahwa Jika tegangan adalah 
sinusoidal yang seimbang dengan amplitudo Vs, magnitudo 
A 
vektor Vs adalah 
A 
1 v 1 = J 3;z' v 
s s 
( 2. 33) 
Karenanya, Vs memotong lingkaran dalam bidang d-q dengan 
"radius" in!. Tetapi Jika tegangan seimbang akan tepat 
sekali untuk membatasi lingkaran dengan radius Vs mendekati 
J3/2 Vs· In! dapat <11lakukan <1engan mengubah skala 
<1engan faktor perkal1an J2/l dar! variabel q, <1, n. 
Karena itu, 
A A 
V' s : ../2;3' v s ( 2. 34) 
a tau 
v'qs : J2/3 Vqs (2. 35) 
v'ds : J2/3 vds ( 2. 36) 
V'ns : J 2/3. Vns (2. 37) 
Hal yang terpent!ng dalam praktek adalah menurunkan bentuk 
umum dar! persamaan transformasi tersebut dengan mempertim-
bangkan perubanan skala. Akhirnya persamaan transformasi 
menjad1 
14 
Vqs = 2/3[Vas cose+vbs cosce~2n/3)+Vcs cos(9+2n/3)] · 
( 2. 38) 
vds = 2/3(Vas sine+vbs s1n(e-2n/3)+Vcs s1n(9+2n/3)] 
( 2. 39) 
(2. 40) 
Hubungan kebalikannya adalah 
Vas : Vqs COS 9 + Vds sin 9 + Vns/f2 (2. 41) 
vbs = Vqs cos(e-2n/3) + vds sin(e-2n/3) + Vns/f2 
(2. 42) 
Yes = Vqs cos(9+2n/3) + vds s1n(e+2n/3) + Vns/f2 
( 2. 43) 
JJ. 6. PERSAMAAN RANG~AJAN DALAN SJSTEN ~OORDJNAT D-Q-N 
Persamaan vektor untuk rangkaian dalam frame ber-




dirnana w sekarang adalah normal pada bidang putaran, 
dan dinyatakan sebagai : 
A A 
w = w un ( 2. 45) 
15 
Dengan menggunaKan sifat perKalian silang (cross product) 
secara eKsplisit dan memakainya pada masing-masing komponen 
didapat . . 
d~qs 
Vqs : rs is + + wAds (2.4-6) 
dt 
d~ds 
vds : rs is + - WAqs (2.4-7) 
dt 
dAns 
Vns : rs is + (2.4-8) 
dt 
Dengan demikian rangkaian ekivalen yang diturunkan 
berdasarkan persamaan rangkaian lambar z.3 yan1 telah 
ditransformasikan kedalam koordinat sumbu d-q dapat 
ditunJukKan dalam lambar 2.4 dimana hubungan persamaannya 
dalam variabel d-q-n sepert1 terlihat pada persamaan (2.4-6) 
sampa1 dengan (2.4-8). Karena w adalah tertentu dan dapat 
dipilih secara bebas maka sistem koordinat 1.n1 disebut 
frame referensi yang tertentu (arbitrary reference frame). 
11.7. ALIRAN DAYA DALAN RANG~AIAN E~IVALKN D-Q-N 
Day a sesaat dalam rangkaian bs-, cs-
didefinisiKan sebagai 
(2.4-9) 
Dalam bentUk vektor ekivalen daya dinyatakan sebagai: 
5) 
A 
Pabcs = Vabcs 










----7- v~; + 
rs I 
I 
vds L 0 
:I 











GAHBAR 2. 4 
\ 
RAHGXAIAH EKIVALEH DALAM REFERERCE FRAME BEBAS 




Pernya~aan vek~or ~egangan dan arus· dalam variabel ds-, qs-
ns- adalah 
" " Pabcs = J3/Z Vqdns · J3;i 1qdns (2. 51) 
= 3/2 (Vqs iqs + Vds ids + Vns ins> (2. 52) 
= 3/2 Pqdns J2. 53) 
Karena i~u daya dalam rangkaian ekivalen qs-, ds-, ns-
harus dikalikan dengan 3/2 agar didapa~kan aliran daya 
seper~i pada rangkaian as-, bs-, cs- yang nya~a. 
11.1. RANG~AIAN E~IVALEN MOTOR INDU~SJ TJGA PHASA 
Pac1a bag1an ini akan cUt.inJau rangk.aian t.iga pbasa 
yang berputar (mesin 1ncluks1 simetr1s). untuk 1tu akan 
c11perbat1kan rangk.a1an rangk.a1an ek1valen sepert.i yang 
41 t.unJukan pada gambar 2. 5. Rangka1an stator d1 t.unJukan 
sepanjang sumbu as, bs, clan cs · dengan cara yang sama 
sepert1 sebelumnya. Rangt.k.aian rotor ditempatk.an sepanjang 
sumbu ar, br, dan cr yang c1apat berputar relatip t.erbadap 
rangk.aian stator. Haka tegangan, arus dan flux 11nk.ace 
d1asums1kan mempunyai hUbungan Jarak sepanjang sumbU 1n1. 
Orien~as1 relat1f terhadap bel1~an-bel1tan leblh 
balk dipandang sebagai or1entas1 tunggal seh1ngga sumbu-n 
akan tegak turus pada bidang baca. Gambar 2. 6 menunJukkan 





GAHBAR 2. 5 
SUHBU'S'l'ATOR DAH ROTOR MOTOR IHDUI:S~:::J 
.. 
GAHBAR 2.6 
SUHBU-SUMBU BELIT.AH DILIHAT DARI SUHBU - H 
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Pendekatan analisa daripada persamaan sistem mempunyai 
bentuk sebagai 
dAs 
Vs : rs is + -- ( 2. 54) 
dt 
dAr 
Vr : rr ir + -- (2. 55) 
dt 
dimana 
As : Ls is + Lsr ir 
=· Lsr 
-t -
Ar is + Lr ir 
Hatrik Ls• Lr dan Lsr mempunyai bentuk yang sama seperti 
«)) 
pada transformator tiga phasa yaitu : 
Lls + Lms -Lms/2 
-Ls = -Lms/2 Lls + Lms 
-Lms/2 -Lms/2 
Llr + Lmr -Lmr/2 
Lr : -Lmr/2 
-Lmr/2 
Lsr 
Lsr = -Lsr/2 
-Lsr 
6) T. A. Lipo, 
Wisconsin, 









Lls + Lms 
-Lmr/2 
-Lmr/2 
Llr + Lmr 
class note, UniversitY of 
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Dengan rnengguna~an persarnaan transforrnasi ~ita rubah bentUk 
persarnaan tersebut ~e<1alarn var!abel d-q, sehingga 
<11<1apatkan bentuk persarnaan sebagai : 
<11qs <11qr 
Vqs = rs iqs + (Lis + 3/2 Lrns> + 3/2 Lsr 
<1t <1t 
+ w [(Lis + 3/2 Lrns> 1<1s + 3/2 Lsr i<1r J (2. 56) 
+ 3/2 Lsr 
<1t <1t 
+ w [(Lls + 3/2 Lrns> 1qs + 3/2 Lsr 1qr] (2.57) 
<11ns 




= rr 1qr + (Lir + 3/2 Lrnr> ---- + 3/2 Lsr 
<1t <1t 
+ (w-wr) [ (L 1r + 3/2 Lrnr> 1<1r + 3/2 Lsr i<1s J (2. 59) 
v<lr = rr i<1r + (Llr + 3/2 Lrnr> ---- + 3/2 Lsr 
<1t 
+ (w-wr) ( (Llr + 3/2 Lrnr> 1qr + 3/2 Lsr 1qs J (2. 60) 
dinr ( 2. 61 ) 
dt 
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Rangkaian ekivalen yang diturunkan berdasarkan persamaan 
tersebut ditunjuKan pada gambar 2.7 dimana telah d1def1n1-
sikan untuk keempat flux linkage pada sumbU d-q sebagai 
·).ds : <Lts + 3/2 Lms> ids + 3/2 Lsr i<1r ( 2. 62) 
).qs : (Lls + 3/2 Lms> iqs + 3/2 Lsr iqr ( 2. 63) 
).dr : CLtr + 3/2 Lmr> idr + 3/2 Lsr ids (2.64) 
).qr : (Ltr + 3/2 Lmr> iqr + 3/2 Lsr 1qs ( 2. 65) 
Karen a bag ian stator pada mesin adalah <11am, rang-
kat an ekivalen stator akan 1<1ent1k dengan primer trafo tiga 
phasa. Bag!an in1 pada rangkaian ekivalen ditunjukkan pada 
sis! sebelah k1ri pada gambar 2.7.J1ka rotor tidak berputar 
maka rangkaian ekivalennya juga akan sama sepert1 sekunder 








RARGKAIAH MOTOR IHDlJrSI DALAM SISTEM J::OORJ)IHAT D..,-Q-H 
Extension, op.c1t .• p.7-23 
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berputar pada kecepatan sudut d9r/dt = wr.seh!ngga besaran-
besaran vektor rotor berputar pada kecepatan w-wr relatif 
terhadap putaran frame d-q. Kecepatan tegangan yang terJad1 
dalam rangk~ian ek!valen seband!ng dengan kecepatan relatif 
d.ar1 put.aran. Bag!an .s1.s1 .sebelah kanan pada gambar 2. 7 
menunJUkkan rangkaian ek!valen rotor tersebut. 
Bila rasio transformasi belitan diJadikan untuk 
menyederhanakan sistem kedalam rangkaian ek1valen T. hasil 
rangkaian ekivalennya d.it.unjUkkan pad.a gambar 2.8 d.imana 
d.alam gambar 1n1 rangkaiannya d.inyat.akan d.alam ket.iga 
sumbu. 
11.9. PBRSAMAAN MOTOR INDUXSI PADA RBFBRBNSI FRAME D-Q-N 
Rangkaian T ekivalen d-q-n pad.a gambar 2.8 d.ihu-
menurut. per.sa.maan-per.sa.maan sepert.i 
Persa.maan-persamaan 1n1 d.apat. menggambarkan 
c11bawah. 
kelakuan 
st.ead.y state motor 1nduks1 dalam referensi frame d-q-n. 
Persamaan-persamaan tersebut adalah : 
d>.qs 
Vqs = rs 1qs + + w '-ds dt 
(2.66) 
d'-ds 
Vds = rs ids + - w '-qs dt 
(2.67) 
d>-ns 
Vns = rs ins + dt 
(2. 66) 
8) 
Vqr I = 
vd.rl : 














+ + (W-Wr)Ad.r 
d.t 
d.Ad.rl 





t.h t.' lr 
\ - aaia circuit 
8) 





RAHGrA I AH MOTOR IHDUX:S I TI GA PHASA 
'DEKGAH ROTOR YAKG BERPUTA.R TERHADAP STATOR 
Extension, op.c1t., p.7-25 
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( 2. 69) 
(2. 70) 
( 2. 71 ) 
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sedang persamaan untuk flux 11nkagenya adalah 
~qs : Lls 1qs + Lm (1qs + 1qrl) (2.72) 
~ds : Lls ids + Lm (ids + 1<1r I ) (2.73) 
~ns : Lls ins (2. 74) 
~qr I : Llr 1 iqrl + Lm (1qs + iqrl) ( 2. 75) 
~<1r· : Llr' i<1r' + Lm (ids + idr' > (2.76) 
~nr' : Lli\' inr' (2. 77) 
JJ, tO. PERSAMAAN EONVBRSJ BNBRGJ 
Pada mesin lnduksi energl 11str1k d1uban menJad1 
energi mekanik. Energi mekanik 1n1 terjadi karena adanya 
1nteraks1 antara arus yang mengal!r pada stator dengan flux 
celah udara yang menghasilkan torsi dan bilamana torsi lni 
mampu melawan torsi beban maka rotor akan berputar. Secara 
ph!sik torsi elektromagnet!k d1has1lkan dar! perkalian 
silang (cross product) antara HHF stator dengan flux celah 
udara. Dan dalam kebanyakan rangkaia~ ekivalen torsi ini 
diartikan sebagai perkalian s!lang antara arus stator (HHF) 
dengan mutual flux linkage (flux celah udara). 
Te = 
3 p .. .. 
1m x iqds ( 2. 7 8) 
2 2 
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Perkalian dengan P/2 yang timbul disebabkan karena vektor 
arus dan flux terdapat pada semua pasangan kutup mesin. 
Sedangkan perkalian dengan 3/2 disebabkan karena adanya 
perubanan dalam faktor skala. 
II. t t. BEN'rm JIATIII~ UN'l1JE PERS.AJUAN D-Q JIOTOII IND~SI 
Pada bagian ini semua persamaan motor induksi yang 
telah diturunkan akan diperlibatkan secara lengkap dalam 
bentuk matrik. Dari bentuk 1n1 kita akan mula! menerapkan 
persamaan-persamaan ini untuk menyelesaian berbagai macam 
proble~ Karena telah kita ketabui bahwa arus sumbu netral 
tidak mengbasilkan torsi maka kita akan selalu berurusan 
dengan s1stem dengan tiga kawat. TUjuannya adalab untuk 
menghilangkan komponen urutan netral dari perhat!an kita. 
Sebagai catatan juga babwa hingga pada bagian ini 
kita tetap memakai flux linkage dan arus-arus mesin secara 
bersama-sama sebagai var1abel-var1abel mesin. Karena 
keduanya dihubungkan secara aljabar maka jelas kel!hatan 
babwa satu atau lainnya dapat dielim1nas1 dar1 persamaan 
tegangan d-q. Dalam permasalaban-permasalaban selanjutnya 
1az1mnya dimisalkan arus-arus sebaga1 variabel (state) tak 
bebas dan flux-flux sederhana sebagai variabel yang dapat 
dihitung dari arus-arus. Jika 1n1 kita kerjakan dengan 
eliminasi urutan netral dar1 pemisalan, persamaan-persamaan 
/ 
9) 







































(w-w )L 1 
r r 
-cw-w )L I r 1 +L 1 P 
r r r r 










( 2. 79) 
(2. 80) 
Bentuk alternatip dar! persamaan-persamaan mesin 
dalam bentuk matrik diberikan seperti dibawah dimana 
·"' 
9) Extension, op. cit., p.7-29 
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baga!an res!stip, 1ndul<t1p dan l<ecepatan penurunan tegangan 
d1def1n1s1l<an send1r1-send1r1. 
- - -- - -
--
Vqd : R 1qd + w F 1qd + Wr G 1qd + pL 1qd ( 2. 81) 
T 
Vqd : [Vqs• vds• Vqr', vdr' 1 ( 2. 82) 
T 
1qd : [1qd• ids• 1qr•, 1dr• 1 (2. 83) 
rs o· 0 0 
0 rs 0 0 
R : ( 2. 84) 
0 0 rr• 0 
0 0 0 rr• 
Ls .o Lm 0 
0 Ls 0 Lm 
L : ( 2. 85) 
Lm 0 Lr' 0 
0 Lm 0 Lr' 
0 Ls 0 Lm 
-Ls 0 -Lm 0 
- (2. 86) F : 
0 Lm 0 Lr' 
-Lm 0 Lr' 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
- ( 2. 87) ., G : 
0 -Lm 0 -Lr' 
Lm 0 Lr' 0 
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EAE I I I 
OPERAS! TAI SEJBBAHj DAnl BESIH INDUISl SIBETlUS 
J I J. I. AJIAL l SA OPBRASI STBADY STATB PADA EOBDJSI 
TBGABGAB TIDB SBIHBAJIG 
Hater! yang d.isajikan d.alam bagian 1n1 membahas 
operas! stead.y stead.y untuk kond.1s1 sumber tegangan tid.ak 
seimbang d.engan teori multiple re£erens1 £rame 10). 
Hal yang utama 4alam menganalisa operas! stae4y state 
sumber tegangan t14ak seimbang sejak keha41ran teknik 
komputer memungkinkan elektris transien dan elektro 
mekanis d.apat d.1pelajar1 secara tepat. Heto4e s1mulas1 
sangat penting untuk mengarahkan stud.! tentang masalah 
stead.y state yang akan d.1bahas selanJutnya. 
Persamaan untuk kon41s1 sumber tegangan tid.ak 
seimbang, yang 41tul1s 4alam bentuk variabel re£erens1 
1 0) P. C. 1nUe. 'JeUID4 of IIIUple ltfereace rt.s Applt~ tt U1e AIIIJS1J of sr-tflal blllcU• ladWierr 
,'1111 !rB. Pwer Applntu 1114 SJsts. Ytl. 61 Jaary 196&.11f. ZIHtr. 
29 
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'frame bebas, dapat dituliskan dalam re£erens1 'frame 
stasioner dengan mengambil a = o. Variabel hanya terdiri 
dari sebuah £rekwens1 untuk masing-masing harga k. Jika 
dipakai huru£ besar untuk menotasikan variabel steady 
state kita dapat menulis variabel q 8 dan d 8 dalam bentuk 











2 - s 
s s s 
Fdsk : F + F ds+k ds-k 
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( 3. 5) 
( 3. 6) 
( 3. 7) 
( 3. 8) 
( 3. 9) 
dimana persamaan (3. 8) berasal dari (3. 1) dan (3. 9) 
dari ( 3. 2). Phasor dengan subskript +k berasal dari 
penjumlahan pertama pada sisi kanan dari persamaan (3. 1) 
dan (3. 2); phasor dengan subskriP -k berasal dari 
penjumlahan kedua. Jelas bahwa persamaan yang identik 
dapat ditulis untUk variabel rotor dalam re£erens1 £rame 
stasioner; kita hanya membubUhkan penggantian subsKrip s 
dengan r dan menambahkan keterangan. Hal tersebut dapat 
32 
dengan r dan menambahkan keterangan. Hal tersebut dapat 
d1tunjukkan bahwa persamaan diatas tidak berlaku untuk 
kwant1tas konstan (de) d1mana k = o. Hal tersebut bukanlah 
batasan yang ser1us karena tegangan de b1asanya 41gunakan 
pada stator hanya untuk tujuan pengereman dinam1k. Anal1sa 
untuk jen1s operas! tersebut dapat ditangani sebagai kasus 
khusus. 
J1ka k1ta membahas pers (3. 1) dan (3. 2) bersama 
dapat 41tul1skan : 
(3. 10) 
s 
= jf2 F qs+k ( 3. 11) 
( 3. 12) 
( 3. 13) 
Sekal1 lagi jelaslah bahwa pernyataan yang ldentlk dapat 
33 
dituliskan untuk variabel rotor dinyatakan dalam referensi 
frame stasioner. Jika kita mensUbtitusikan pers (3. 11) dan 









Persamaan tersebut membuat transformasi kompleks untuk 
sistem dua phasa. Agar sesuai dengan konvensi yang telah 
kita kembangkan dapat kita tuliskan 
dimana 
s -s 
Fqs+k = 8 2qd Fqdsk 
1 
s = 2qd 2 
1 -j1 
1 j1 
-1 dan (SZqd) didefinisikan oleh (3. 14). Jelas bahwa 
(Fs )T = [Fs qs+l< qs+k 
( 3. 15) 
( 3. 16) 
( 3. 17) 
s T s (F ) : [F qdsk qsk 
s 
Fdsk1 
F .s s F.s qr+k = 2qd qdrk 
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( 3. 18) 
( 3. 19) 
dimana kwantitas diatas dapat d1def1n1s1kan dengan merubah 
subskr1P dalam pers (3. 17) dan (3. 18). 
Dalam referens1 frame stasioner dengan mengambil w = 0 dan 
kemudian untuk kondisi steady state dengan mengambil 
P = jwesk' maka 
_, II II 
_, 
y r •J..WI 0 0 J..Hkl 0 0 I 
qslt S II M II M qslt 
b b 
-s II II -$ 
y 0 r •J..Wiss 0 0 J..Hkl 0 I 
dslt s II II I dsk 
b b 
II 
y 0 0 r•J..Hkiis 0 0 0 I 
DSlt s II DSk 
b 
-~s II II I II I II I -~s 
y J..Hkl -..!I 0 r •J..Wirr - .lxrr 0 I 
qJt II II II M r II II qrk 
b b b b 
-~s II II II I I II I -,s 
y 
..!x j..WI 0 .lxrr r •J..WilT 0 I 
drt II M II M II r II drk 
b b b b 
-I II -v -I 
y 0 0 0 0 0 r •J(..HLI)nr I 
Dl'l r II llrk 
b 
( 3. 20) 
X:ita akan membahas persamaan tegangan n 8 _ dan 
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n r-
secara terpisah. Sebenarnya ~ita hanya akan berhubungan 
dengan persamaan tegangan n
8 
~arena dias~ikan untuk 
~ond1s1 sumber tegangan tidak seimbang f# nrk = o. Ji~a 
~1 ta se~arang mensUbt1tus1 1nvers dar! pers (3. 15) dan 
(3. 19) dimasukan ~edalam (3. 20) untuk tegangan dan arus 
dapat ~ita tu11s~an 
II 
y r •J-Ukxss 






































( 3. 21) 
,t-Ul-x I 
" I qs-k b 
r II ·,, 
-l....t~lrr I 
z- ' II 
qr-l 
l b 
( 3. 22) 
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Jelaslah bahwa untuk kondisi seimbang diasumsikan, 
'frekwensi tunggal digunakan tegangan rotor Vqr+k = 
Jika mesin adalah doubly fed dan V = o. qr-k 
v qr+1 
X:arena 
mesin adalah simetris, kwantitas perputaran positip dan 
negatip adalah decoupled. Sebenarnya persamaan tegangan 
yang diturunkan adalah persamaan tegangan urutan 
positip dan negatip yang mana pertama kali 
J ika me sin adal an doubly fed dan V qr-k = o. X:arena mesin 
diberikan oleh pers (3. 1), (3. 2) t (3. 4). dan (3. 5). 
Fs = qs-1 Far+' Jelas bahwa F~8 + 1 = F as-• dan 
F 1 s : F . qr-1 ar-
Sampailah pada akhir dari suatu penyelesaian 
yaitu menurunkan transformasi motor indUksi tiga 
simetri. Terlihat 
s -s 
bah ... a F • Fds"~~ dan Fnsk 
" _qsk .... 
dapat 
dapat direlasikan terhadap Fask' Fbsk' dan Fesk dengan 
persamaan transformasi yang diberikan dengan e : o. 
Jelas bahwa transformasi tersebut tidak dapat 
digunakan untuk phasor jika e merupakan fungsi 
waktu, hal tersebut bukan persoalan dalam Oleh 
karenanya 
( 3. 23) 
dimana 








4encan mensubt1tus1 Fnsk ke4alam persamaan 
414apatkan 
41mana 







(Fs ) T : [Fs qs+kns qs+k 





( 3. 24) 
(3.44) 
( 3. 25) 
(3.26) 
( 3. 27) 
38 
= s Fabcsk ( 3. 28) 
Dimana s adalah transformasi motor induksi untuk sistem 
tiga phasa. SUbskrip k pada persamaan (3.28) untuk 
menekankan bahwa hUbungan tersebut digunal<.an untuk masing-
masing komponen frekwensi dari variabel. Jelas bahwa pers 
(3.28) juga digunal<.an untuk kwantitas rotor steady state 
4inyatakan dalam referensi frame stasioner. 
Pernyataan kwantitas phasor phasa stator 4inyatakan 
4ari komponen +k dan-k dengan invers dari pers (3.28). 
Berkenaan dengan sumber tegangan tidal<. seimbang, variabel 
phasa rotor al<.an mengandung dua frekwensi untuk masing-
masing harga k seperti dicatat 4alam pers (3.21)-(3.23). 
::r:arena tidal<. 41pal<.a1 transformasi untuk merubah phasor 
4ar1 referensi frame stasioner ke-referensi frame fixed 
(tetap) 4ala.m rotor, maka perlu untuk menuliskan bentuk 
phasor dar! pernyataan untuk variabel rotor sesaat. 
::r:arena 1 tu dari hUbungan persamaan (3. 21)- (3. 23) dengan 
persamaan (3. 10) dan (3. 12) dapatlah ditulis untuk kwanti-
tas ~dan dr ,yaitu 
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s - s 
F'ark = [F'qr+kl (wesk-wr)+[F'qr-kl (wesk+wr) 
+ ( 3. 29) 
2- s - s 
F'brk = [a F'qr+kl (wesk-Wr)+[aF'qr-kl(wesk+Wr) 
( 3. 30) 
- s 2- s 
F'crk = [aF'qr+kl (wesk-Wr)+[a F'qr-kl(wesk+Wr) 
( 3. 31) 
41mana persamaan 41atas sUbskripnya 41asos1as1kan 4engan 
mas1ng-mas1ng tan4a kurung menunjUkan frekwens1 4ar1 kwan-
titas sesaat 41nyatakan 4alam phasor. 
Torsi elektro magnet1k steady state 4apat 
41nyatakan 4alam bentUk komponen phasor referens1 frame 
stas1oner 
3 p 1 
Te = (19qs 19md - 19cts 'Pmq> 
2 2 WbXls 
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3 p 1 
Te = (lf'dr ~mq - ~·qr ~md) 
2 2 WbX'lS 
3 p 1 
Te = (~ds iqs - ~qs idS) 
2 2 wb 
3 p 
Te = (~'qr 1' dr - '4»' dr 1' qr) 




( 3. 32) 
4imana tanda asteris menunjukan konjugasi persamaan 
tersebut untuk torsi juga dapat ditulis dalam bentuk 
urutan phasor; Jelasnya Iqs+ 1 = las+' dan seterusnya. 
Torsi dinyatakan dalam per unit Jika semuanya arus dan Xm 
4inyatakan dalam per unit dan 3(P/2) (1/Wb) dieliminir. 
J J J. 2. HBTODB HUL~JPLB RBFBRBRSI FRAHB 
Metoda multiple referensi frame 4iperkenalkan pada 
tahun 196& sebagi suatu cara untuk menganalisa sumber 
tegangan tidak seimbang, pengoperasian kec~patan konstan 
11) 
dari mesin induksi simetri . Metoda tersebut melibatkan 
11) P. C. lnue, -JetW tf llllUple leferelee rr.s Appl1ef tt tile ADIIJW tf s.trtcal lldlcU•IadUDtl'J 
, 'Ill flw. Ptftr Afparatu 1114 Syst., lol. 11 JaiiUrJ 1961. pp. m-zn. 
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dua keistimewaan yang tidak ada dalam teknik phasor . 
1) Xecepatan konstant elektrik transien sebaik karakteris-
tik steady state yang telah ditentukan dan 2) Perhitungan 
dibawa kebentuk real dan tidak dalam bilangan kompleks. 
Xonsep multiple referensi frame adalah penerapan secara 
logik dari sebuah penyelidikan yang dibuat dalam bab sebe-
lumnya. Dar! bag!an sebelumnya telah dicatat bahwa Jika 
sebuah kumpulan seimbang muncul pada sebarang referensi 










bervariasi. Juga kita 
pada kenyataannya 
transformasi variabel tidak seimbang ke-referensi frame 
bebas menghasilkan urutan dari kumpulan seimbang. Metoda 
multiple referensi frame berdasar pada kombinasi secara 
logik dari kedua keistimewaan tersebut. Secara khusus 
setiap kumpulan keadaan seimbang pada referensi frame 
bebas muncul dengan amplitudo tertentu (konstan selama 
kondisi steady state) dalam referensi frame yang mana 
memutar referensi frame secara sinkron untuk kumpulan 
tertentu. Prinsip superposisi dapat digunakan untuk 
perhitungan-perhitungan kecepatan konstan yang mana 
menghasilkan persamaan-persamaan linier dari mesin. Oleh 
karena itu kita dapatlah dibahas tiap-tiap kumpulan 
keadaan seimbang secara terpisah, dimana tiap-tiap set 
42 
dapat d1trans£ormas1kan pada re£erens1 £rame perputaran 
sinkron dan perhitungan perhitungannya dilaksanakan dengan 
menggunakan variabel-variabel yang konstan \mtuK kond1s1 
state variabel. Karena itu suatu bagian terpisah dar1 
referenc1 frame perputaran sinkron harus digunakan untuK 
menghut1n8 t1ap-t1ap kumpulan keadaan seimbang yang 
memutar necatip dan pos1t1p. Oleh karenanya disebut 
•Multiple referensi £rame• . 
Heskipun multiple re£erens1 £rame dapat digunakan 
untuK menganalisa semua kond1s1 keadaan tidak seimbang 
• konsep 
kasus. 
1n1 tidak akan dikembangkan untuK t1ap-t1ap 
• 
Apl1kas1 teknik tersebut pada kond1s1 sumber 
tegancan tidak seimbang akan d1ber1kan secara ringkas 
Jika kita ambil +k menandakan re£erens1 £rame perputaran 
sinkron untUk kumpulan keadaan seimbang berputar pos1t1p • 
-k untuk putaran keadaan seimbang negatip. Jika pos1s1 
waktu nol dar! semua re£erens1 £rame sama dengan nol. 
maka didapatkan: 
+k 
v qs = vqskA 
= vqs'kB 
( 3. 33) 






= - vqskD 
Tegangan multiple referensi frame d.ari 
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( 3. 35) 
( 3. 36) 
me sin 
ind.uksi d.id.apatkan d.ari persamaan (2.79) dengan w d.iatur 
sama d.engan wesk untuk referensi frame putaran positip dan 
-wesk untuk putaran negatip. 
r 
, ±fll- !.x .. ±cu.,. r,+-X,. --x --x .. 1 .. "'• ... .. . .. • ..... .... 
t -:• 
....... 
'· +!. x .. 





' 1 .... !. x .. c·--w·) r; +!._X"_ (±cu ... -"'·) •r x,. ... 
"'• 
.,. 
. .r_ ... 
"'• . "'• 
., .. 
-(±cu ... -"'") !.x. 






( 3. 37) 
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Dalam persamaan diatas positip dar! tanda plus-minus (+) 
dipakai untUk semua referensi frame perputaran sinkron 
positiP dan tanda negatip untUk putaran negatip. 
Arus-arus multiple referensi frame juga se~eluarga, 
variabel-variabel arus tersebut disubskrip~an dengan A, B, 
C dan D oleh (3.33)-(3.36). Oleh ~arenanya (3. 37) dapat 
41gunakan untUk menentukan arus multipel untuk steady 
state atau ~ecepatan konstan, kond1s1 transient. Arus 
multiple reference frame kemudian d1subt1tus1~an ~edalam 
pernyataan yang baru saja diturunkan untuk arus phasa 
sesaat. Jelaslah bahwa untUk kond1s1 steady state p diatur 
sama dengan nol dalam pers (3.37). 
EAE IV 
SIBULASI IOBPtnER RESIN INDUISI 
Persamaan diferensial yang menjelaskan kelakuan 
dinamik dar! mesin-mesin listrik adalah nori linier dan 
sampai kedatangnya penganalisaan deferensial mesin pada 
awal tahun 19.q.o. Sekarang pemecahan dari persamaan 
tersebut biasa menggunakan komputer digital atau komputer 
analog. Dalam bab sebelumnya kita menggunakan komputer 
untuk. mengilustrasikan kelakuan d.ari mesin induk.si d.alam 
berbagai mod.e pengoperasian. 
IV. 1. SIHULASJ HBSIB IBD~SI SIBBTRI DALAH RBFBRBHSI 
FRAHB "fBR"fBBTU 
Ada beberapa cara untuk merumnskan persamaan dari 
mesin induksi untuk. tujuan simulas1 komputer. Bentuk. yang 
12) 
akan ltita gunak.an adalah yang d1laporkan dalam 
Persamaan yang sesuai untuk simulasi mes1n 1nduks1 
s1metr1 dalam referens1 frame tertentu dapat dikembangkan 
12) P. C. 1raue IDd I. ftals. •S1aJIUOD tf s.trieal JlldlcU• Jdtlerl. • 1111 !l'lls. rwer ApplntU 
• srsu. , to I... . lotel*r 1965."' 1031-1053 
.q.5 
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dengan langkah pertaroa roenye 1 e·saikan persaroaan fluks 
linKage atau fluks perdetik untuk arus, roaka didapatkan 
1 
iqs : ('Pqs - 'Proq) (4. 1 ) 
xls 
1 
ids : (~Pds - 19rod) (4. 2) 
xls 
1 
ins : 19 ns 
( 4. 3) 
xls 
1 
i' : (~P'qr - 'Proq> ( 4. 4) qr X' lr 
1 
i' : (~P' dr - 19 rod> ( 4. 5) dr X' 
.lr 
1 




diroana 19 dan 19 d yang dapat digunakan ketika roenyatakan 
roq ro 
saturasi didefinisikan 
'Proq : XM ( i· + i' ) qs qr 
(4. 7) 
( 4. 8) 
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Jil<a pers ( 5. 1)-(5. 6) digunal<an untul< mengelimlnlr arus 
dal am pers· ( 5. 7) dan ( 5. 8) dan selanjutnya dihasill<an 
pemecahan untul< flul<s linkage perdetil< dapat ditulis 
persamaan integral beril<ut 1n1 
~qs = ( 4. 9) 
'd.s = ( 4. 10) 
wb 
~ [v· . -
ns = ns p 
( 4. 11 ) 
wb w - w r• 
~·qr [V' ( r) ~· 
r <~mq ~. ) ) ( 4. 1 2) : - + -qr dr x· qr . p wb lr 
wb w - w r• [v • ( r) cp'qr r <~md cp'dr))(4.13) ~·dr : - + -- -dr p wb x· lr 
~r = ( 4. 14) 
persamaan (5. 7) dan (5. 8) sel<arang dinyatal<an sebagai 
cpqs cp• qr 
= xaq <--- + ----> 
xls X'lr 
( 4. 1 5) 
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tds .I 
•md : X ad (- + ~) ( 4. 16) 
xls XI lr 
yang mana 
xaq : X ad 
( 1/'XH + 1/Xls 1/XIlr) -1 (4. 17) + 
Dalam simulasi komputer, pers (4.9)-(4. 16) digunakan untuk 
memecahkan masalah fluks linkage per detik dan pers (4. 1)-
(4.8) digunakan- untuk mendapatkan arus dari fluks linkage 
per detik. Jelas bahwa kasus kwantitas nol, ins dan t•nr 
dapat d1pecahl<an secara langsung dar! pers (4.11) dan 
(4. 14), dengan mensubtitusi (4.3) untuk •ns dan (4.6) 
untuk •·nr kedalam persamaan integral tersebut.· 
Saturas1 torsi elektro magnet1k d1nyatakan dalam per unit 
adalah 
(4. 18) 
yang mana pos1t1p untuk kerja motor. Persamaan yang 





(T - T ) 
e L 
( 4. 19) 
Biasanya kecepatan rotor per unit wr/Wb lebih banyak 
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digunaKan dibandingkan wr• karena hal tersebut sangat pas 
digabungkan kedalam persamaan integral fluks linkage. 
Blok diagram meluk1skan pernyataan komputer dar! 
mesin induksi tiga phasa s1metr1 dalam referensi frame 
tertentu sebagaimana diberikan dalam gambar • 4. 1. 
Persamaan-persamaan mesin yang digunakan dlam simulasi 
komputer ditunJukan dengan nomer-nomer dalam blok diagr~ 
Fungsi sinusoidal yang dilibatkan dalam transformasi 
--







·-,jO~ 1 ..... c.... 
c.-.r• :.n.J turque ,._,,., 
I 1 l 1" I 
r. J .... 
T,_ Compurarion of I 




GAHBAR 4. 1. 
SIHULASI MOTOR IHDUXSI TIGA PHASA 
DALAH REFEREHSI FRAME BE BAS 
13) 
P. C. lratse, •Aaatysis ef Electric llt,iaery•, Kc6rav-Hill Boot COipiny, Mev York 1987, p.460. 
IV. 2. SIHULASI HODB PBHGOPBRASIAH DARI HBSlH lHDUXSl 
PADA XOHDJSJ TBGAHGAH SUHBBR TJDAX SRJHBAHG 
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Presentas! dar! mes!n 1nduks1 dalam referensi frame 
dalam bentuk s1mulas1 umum dar! s1mulas1 untuk sembarang 
mode pengoperas!an prakt!s akan diturunkan. . Heskipun · 
representasi dalam referensi frame dapat digunakan seperti 
telah dilukiskan pada gambar 4. 1 untuK semua mode pengope-
rasian, s1mulas1 dalam bentuk tersebut lebih d111batkan 
dibanding bentuk umumnya. Tergantung pada mode pengopera-
sian simulasi komputer merupakan pengoperasian dalam rotor 
stasi~ner atas referensi frame sinkron. Jika rangka1an 
rotor adalah seimbang dan ·Jika mes!n double fed, tegangan 
seimbang digunakan pada rotor, Kemudian kondis1 stator 
tidak seimbang adalah paling sesua1 d1simulas1 dalam 
referens1 frame stasioner. Hal tersebut bersifat terl!hat 
log1K Ket!Ka suatu pembahasan , J1Ka referensi frame 
diletaKan dimana terjadi t!dak seimbang atau swicthing, 
hal tersebut jauh leb1h mudah dijelaskan secara matematis 
sebuah d1skont1nyutas (unbalanced) sepert1 membuka dan 
menutup (reclosing) phasa stator atau sw1cth1ng dari 
Kontrol rectifier yang dlhubungkan pada rangkaian stator. 
Sebaga1 contoh sebuah 1mpedans1 z(p) dlhubungkan 
secara ser1 dengan Kumparan as sepert1 terl!hat pada 
, 
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gambar 4.2 dan yang telah dibahas pada bagian sebelumnya 
tegangan phasa sumber untuk kasus tersebut selanjutnya 
didapat secara urnum persamaan 
( 4. 20) 
( 4. 21) 
vcs = e + 1/3 1 z(p) gc as (4. 22) 
JV.3. XOHDISI MOTOR IHDUXSI PADA SUHBBR TBGAHGAB 
TIDAX SBIHBAHG 
Heskipun hal itu bukan bersifat praktek untuk 
membahas semua kondisi tidak seimbang yang mungkin 
terjadi, 1nformas1 yang diberikan dalam bagian 1n1 akan 
disajikan sebagai petunjuk pemecahan pada persoalan. 
Sumber tegangan tidak seimbang yang besar. 
Hetode perhitungan performansi steady state 
selanjutnya diambil dalam masing-masing kasus dan penjeja-




aplikasi tegangan tidak seimbang yang 
dibahas pada tugas akhlr pada bab 1n1 sebagai 
Barangkali kond1s1 sumber tidak seimbang yang 
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paling umum adalah sumber tegangan tidak seimbang. Hal 1tu 
dapat terjadi dalam sistem tenaga yang mengalami kesalahan 
atau t1dak berfungsinya switching yang menyebabkan kondisi 
tidak seimbang menjadi ada untuk selang waktu tertentu. 
Performansi d1namik dar1 mesin induks1 selama t1dak 
se1mbang temporer dalam tegangan stator diperlihatkan 
dalam gambar (3.2) . Disini arus rotor dan stator diplot 
bersamaan dengan Te dan wr/wb. Harga puncak dar! tegangan 
rated dan arus diambil 1.0 pu. Hesin dengan 6 kutub, 3 
phasa, 220 volt (line to line), 10 hp, 60 hz. Parameter 
mesin·dinyatakan dalam per unit , 
rs = 0.0453 
x1s = 0.0775 
XH: 2.042 
H : 0. 5 s 
r• = 0.0222 
r 
X'lr = 0.0322 
arus rotor dan stator diperlihatkan berhubungan dengan 
torsi dan kecepatan rotor. Hesin pada awalnya beroperas1 
pad a torsi dasar dan tegangan 
mensimulasikan sistem tidak se1mbang, 
d1gunakan d1ubah pada saat v makslmum as 
= 
o. 77 cos(wet-5. 1°) 
vas 
0 
vbs : o. 57 COS(Wet-9. 3 ) 




( 4. 2 3) 
( 4. 24) 
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D1mana tegangan diatas d1nyatakan dalam per unit dengan 
harga puncak dar! rated tegangan line-to-neutral dibahas 
sebaga1 kesatuan. Hengikut1 perubahan dalam tegangan yang 
dipaka1, mesin perlahan-lahan turun karena beban torsi 
tetap konstan pada harga torsi dasar. ·segera sesudah 
kondis1 steady state tidak seimbang dijangkau, tegangan 
rated dipaka1 Kembali. 
Operas! steady state selama kondisi tidak seimbang 
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.58) untuK 
s -s 
menentUkan Vqs+l dan Vq~- 1 · setelah 1tu maka harga n1la1 
rms dipilih 1.0 pu, vas= 0.77/-5.1. vbs = 0.57/-9.3, 
dan vcs = o. 98/139.2. ~ita harus hati-hat1 d1sin1i Jika 
kita mengikuti aturan per unit, dimana phasor dar! varia-
bel qdn dapat d1perun1tKan menggunakan harga maks1mum 
(peak value). D1sini kita pilih dasar yang sama karena 
kita memaka1 hubungan langsung diantara phasor dar! abc 
dan phasor dar! variabel qdn. Persamaan (3.51) dapat 
Torsi digunakan untuk menghitung arus steady state. 
kemudian dapat dihitung dengan memaKai persamaan (3.62) 
dengan k=~=1. Plot dar1 berbaga1 komponen torsi steady 
state sebaga1 fungs1 kecepatan d1perl1hatkan dalam gambar 
3.~. D1perl1hatKan Konstanta Komponen torsi seimbang yang 
berputar secara urutan pos1t1P (posit!£ sequence) yang 
d1tanda1 Te(+)' ~omponen yang d1tanda1 Te(-) adalah kompo-
nen urutan negat1Pi Te(avg) adalah rata-rata torsi tidak 
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seimbang yang merupakan penjumlahan aljabar dar! Te(+) dan 
T 
e(-) IT 1 = 1.0 pu adalah harga mutlak dari e (pul) 
komponen pulsating dimana frekwens1nya bervar1as1 sampa1 
dua kal1 frekwens1 sumber. Operas! tidak seimbang steady 
state yang diamat! dalam gambar 3.4 berhubungan dengan 
titik kerja pada gambar 3.5. dimana Te(avg) = 1.0 pu. 
Penting untuk dicatat adalah pulsating torsi sama dengan 
nol pada saat mati/berhenti. 
IV.4. PERHITUNGAN STEADY STATE PADA MOTOR INDUXSI TIGA 
PHASA TEGANGAN TIDAX SEIHBANG 
Persamaan-persamaan yang menyatakan keadaan motor 
1ndukas1 tiga kawat dalam reference frame perputaran 
sinkron didapatkan dengan mengatur persamaan-persamaan 
umum dar! transformas1 
e e w e p e e 
Vqs : rsiqs + •ds + -- •qs (4. 25) 
wb wb 
e e we e p e 
Vds : rsids 'Pqs + -- 'Pds (4.26) 
wb wb 
e e p 
Vns : rsins + •ns (4.27) 
wb 
, e • e w- Wr • e p • e 
vqr : rr 1qr + (------>•d.r + 'Pqr (4.28) 
wb wb 
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~·- u•c -----~ ----
Wa. 11.~.5 --·--·-··--·•_.., 
14). 
GAHBAR 4.2 
PERFORKANSI MOTOR INDUXSI 10 HP PADA 








d SALAH SATU JEPITAH SUMBER TKGANGAH TERBUXA 
GAHBAR 4.3 
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?~RFORMANCE TORSI - SLIP MOTOR INDUXSI YANG DISUPLAI 














,e w- Wr , e p le 
rr 1dr - (------)ctqr + 'tdr ( 4. 29) 
wb wb 
' e p 1 e 
rr inr + -- ctnr (4. 30) 
wb 
e e 1 e 
:X1s iqs + :Xmgu (iqs + 1qr> ( 4. 31 ) 
e e 1 e 
:X1s ids + xmgu (ids + idr) (4.32) 
1e e ,e 
:X1r 1qr + :Xmgu (iqs + iqrl (4. 33) 
e , e 
·xlr idr + :Xmgu (ids + idr) (4. 34) 
Pada saat tegangan tegangan yang diberi~an seimbang 
dan sinusoidal, tegangan tegangan yang diberi~an menjadi 
konstan dalam reference frame perputaran sinKron. 
~eti~a tegangan yang d1ber1~an ~onstan, maKa dalam 
~eadaan steady state 
p e p e p ,e p ,e 
tqs = tds = tqr - 'tdr = 0 
58 
Persamaan-persamaan aljabar diatas dalam bentuk matriks 
dapat ditulis. Persamaan diatas dapat diubah dalam bentUK 
e 
0 = -<tqso 
e 
0 = -•qso 
e 
0 = -<tqso 
e , e 
+ <~1s •~mgu)iqso + ~mgu 1qro 
e , e 
+ <~1 s +"XroiU) 1qso + ·xmgu lqro 
e , e 
+ <~1 s +"xmgu) 1qso + ·xmgu 1qro 
e , e 
+ <~1s +~mgu)iqso + xmgu 1qro 
e e We e 
Vqso = rslqso + -- •ds0 
wb 
e e We e 
VdsO : rsldso - -- •qso 
wb 
• e • e (We-Wb) 
Vqro : rr 1qro + -------
wb 
• e ,e (We-Wb) 











•qso harga-harga tltlk 
operas! keadaan steady state dar! tegangan, arus dan flUKs 
linKage sumbu q stator. 
BAB V 
IESlHPULAN 
Dalam tugas akhir ini telah dikembangkan suatu 
model matematis dari mesin indllksi. Persamaan-persamaan 
dalam .model diturunkan melalui suatu perUbahan kedalam 
suatu sumbu koordinat D-Q-H . Hodel mesin induksi yang 
telah diturunkan dapat digunakan untuk analisa steady 
state maupun analisa transient, untuk s1st1m dengan 
sinusoidal power supla1, serta untuk s1st1m yang tidak 
se1mbang yang telah dibahas pada bab IV dengan 
mens1mulasikan untuk penyelesaian dengan perhitungan 
'• 
komputer maka kita dapati hasil-hasilnya yang memungk1nkan 
menghitung semua tegangan, torsi, serta arus-arus yang 
dapat secara langsung dihitung dengan persamaan krause. 
Perh1tungan dengan memper unit kan dan dalam bentuk 
perkal1a matriks akan mempercepat proses out put nya. 
Khusus untuK performance slip-torsi dan torsi-
kecepatan dari contoh masih dalam batas kond1s1 yang 
diijinkan dan dar1 hasil perhitungan bahwa untuK slip o 
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o. 19 keadaan torsi rnenanjaK terus sedangkan pada sampai 
slip o. 19 sarnpai 1.0 rnaka kecenderungan akan turun terus 
Jika kita bandingkan dengan keadaan seirnbangnya rnaka dan 
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USULAN TUGAS AKHIR 
================== 
A. Judul ANALISA STEADY STATE PADA MOTOR INDUKSI YANG 
DISUPLAI SUHBER TEGANGAN TIDAK SEIHBANG 
B. Ruang Lingkup 
c. Latar belakang 
Hesln Arus Bolak - balik 
Penggunaan Komputer dalam Sistem 
tenaga. · 
Untuk mendapatkan performance yang le-
bih balk dari motor 1nduks1 tlga fasa 
yang diperlukan suplai tegangan tiga 
fasa yang simetris. 
Dalam prakteknya serlng dijumpal tega-
ngan suplai yang tidak seimbang atau 
mesinnya yang kadang-kadang tldak 
selmbang, maka hendak d1sel1d1k1 per-
formance motor induksi yang dlsuplai 
tegangan tidak seimbang. Juga akan 
dihitung harga-harga steady state darl 
variabel arus dan tegangan untuk 
mengetahui apakah harga arus dan 






Kita hendak meneliti performance motor 
induksi bila disuplai tegangan tidak 
seimbang, dalam hal ini sampai sejauh 
mana besaran-besaran arus dan tega-
ngan bisa ditolerir, ·yang dlse 
babkan oleh kondisi sumber. 
Dalam analisa menggunakan 
sumbu koordinat D Q N. 
sistem 
F. Langkah-langkah: 1. Studi literatur ten tang motor 
G. Relevansi 
induksi. 
2. Analisa performance motor induksi 
yang disuplai tegangan tidak 
seimbang. 
3. Bila perlu mencocokkan dengan hasll 
di laboratorium. 




dikembangkan model simulasi 
keperluan analisa steady dan 
keadaan transien untuk keadaan seim-
bang maupun tidak seimbang 
menggunakan komputer. 
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C--------- DECLARE FILENAMES --------------------------------
WRITE<*,*>' .INPUT THE OUTPUT FILENAME' 
READ<*,*>OUTPUT 
c-------------------------------------------------
c-------7 INITIALIZE THESE VARIABLES --------------------
. PI = 4.*ATAN<1.) 
A120 = 2.*PI/3. 
c------------------------------------------------c-------- READ DATA FROM THE TTY --------------------------





PWRRATIO = KVA/KW 
WRITE<*,5> 
WRITE<*,301) FB,KW,KVA,RS,RR,XLS,XLR,XM,H 
FORMAT<1H1,39H PU MOTOR PARAMETERS AT DESIGN POINT OF,/, 
~4H FE=,F10;4,4H KW=,F10.4,5H KVA=,F10.4//1H ,8X,2HRS, 
&8X,2HRR,7X,3HXLS,7X,3HXLR,8X,2HXM/,1X,5F10.4, 
* //lH ,20HINERTIA CONSTANT H =F10.4,5H SECS> 
WRITE<*,5) 
666 WRITE<*r*>'INPUT VAS,VBS,VC~ IN PU,FE IN HERTZ' 
READ<*r*>VAS,VBS,VCS,FES 
WRITE<*r*>'ROTOR EXITATION YES<=l> OR <NO=O>' 
READ<*r*>IANSWR 
IF<IANSWR.EQ.l)GQ TO 102 
VAR = 0. 
VBR = 0. 
VCR = 0. 
FER = 0. 
THETAR = 0. 
ISEQ = 1. 










WRITE<*,*)'INPUT ROTOR PHASE ROTATION' 
WRITE<*,*)'+1 POS. ROT, -1 NEG. ROT.' 
READ<*,*>ISEQ 
WRlTE<*,302) VAR,VBR,VCR,FER 
FORHATC18H ROTOR VOLTS VAR=,F8.4,3H PU,6H VBR=,F8.4, 
* 6H VCR=,F8.4/,17H ROTOR FREQUENCY ,F8.4,3H HZ> 
IF<ISEQ.GT.O) GO TO 10 
WRITE<*,303) 
FORHAT<33H COUNTER CLOCKWISE PHASE ROTATION> 
GO TO 20 
WRITE<*,304) 
FORHATC25H CLOCKWISE PHASE ROTATION) 
IF<THETAR.GT.O.O) GO TO 30 
THETARN=-THETAR 
WRITE<*,305) THETARN 
FORHATC22H INITIAL ROTOR ANGLE =,F8.4,8H LAGGING> 
GO TO 40 
30 WRITE<*,306) THETAR 
306 FORHATC22H INITIAL ROTOR ANGLE z,F8.4,8H LEADING) 
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c-----------------------------------------------------------
c------- DEFINE ANGULAR FREQUENCIES AND ANGLES --------------

















c----------- CALCULATE INITIAL CONDITION ----------------------




IF<IANSWR.NE.l>GO TO 61 
WRITE<*r*>'INPUT PSIQS,PSIDS,PSINS,PSIQR,PSIDR,PSINR,SLIP' 
READ<*r*>X<1>,X<2>,X<3>,X<4>,X<5>,X<6>,SLIP 
GO TO 442 
IF<VR.EQ.O.O) GO TO 60 
SLIP = ~FER/FES*ISEQ 





c------- ASSEMBLE MATRICES -----------------------------------
70 DO 90 1=1,12 
80 
90 
DO 80 J=1,12 
ZO<I, J) =0. 0 















ZQ( 11, 5) =RR 
Z0<1~,6>=RR 










zoe 11, to> =.;.zoe 10, 11) 




YO< 10) =VQR 
Y0(11)=VDR 
YO< 12) =VNR 
c----------------~--------------------------






DO 909 I = 1,12 
DO •;j<)9 J = 1 , 1 2 
WRITE<*,*)'ZO<I,J)= ',ZO<l,J) 
DO 440 I = 1,12 
XO<I> = 0. 
DO 440 J = 1,12 





PSIS = SQRT<PSIOS*•2+PSIDS**2+PSINS**2) 
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WRITE<*,41B>TE,PSIS 
418 FORMAT(12H PU TORQUE =,F10.4,5X,13HSTATOR FLUX =,F10.4,/, 
~ /,33H CONDITION ACCEPTABLE?,YES OR NO ) 
READ<*,*)IANSWR 
IF<IANSWR.EQ.l)GO TO 100 
IF<VR.EQ.O.O) GO TO 60 
WRITE<*r*>'INPUT NEW VAR,VBR,VCR,THETAR' 
READ<•,•>VAR,VBR,VCR,THETAR 
GO TO 50 
c------------------------------------------------c------ PRINT THE INITIAL CONDITIONS ------------------------
k100 WRITE<*,307) XO 307 FORMATC8X,3HIQS,7X,3HIDS,7X,3HINS,7X,3HIQR,7X,3HIDR,7X,3HINR/ 
* ,1H ,6F10.4// & ,6X,5HPSIQS,5X,5HPSIDS,5X,5HPSINS,5X,5HPSIQR,SX,5HPSIDR, 
* 5X,5HPSINR/,1H ,6F10.4//) 
WRPU = (1.-SLIP>•FES/FB 
WRIT~<*,308) VQS,VDS,VNS,VOR,VDR,VNR 
308 FORMAT<BX,3HVQS,7X,3HVDS,7X,3HVNS,7X,3HVQR,7X,3HVDR,7X,3HVNR/ 
* ,1H ,6F10.4//) 
PSIS = SQRT<XOC8)**2+X0<7>**2+X0(9)**2> 
PSIR = SQRT<X0(11>**2+XOC10)**2+X0(12)**2> 
VS = SQRT<VQS•*2+VDS••2+VNS**2) 
VR = SQRT<VOR**2+VDR**2+VNR**2) 
PSIM = SQRT<<X0<7>-XLS*XOC1))**2+CXOC8>-XLS*XOC2>)**2> 
IS = SQRTCX0(1)**2+XOC2)**2+XOC3)**2> 
IR = SQRTCXOC5>••2+XOC4)**2+XOC6)**2) 
WRITE<•,309) IS,IR,VS,VR,PSIS,PSIR,PSIM,WRPU 
309 FORMATC9X,2HIS,8X,2HIR,8X,2HVS,BX,2HVR,/,1H ,4F10.4//, 
& 7X,4HPSIS,6X,4HPSIR,6X,4HPSIM,/,1H ,3F10.4,//, 
~ 11H PU SPEED =,F10.4//) 
c--------------------------------------------------------
c------ TRANSFER INITIAL CONDITIONS ----------------------
C X<1>=PSIQS X<2>=PSIDS 
C XC3)=PSIQR XC4)=PSIDR 






442 X(7) = <1.-SLIP>*FES/FB 
X<B>=O.O 
c---------------------------------------c---------------- INPUT CONSTANTS FOR RK2 ITERATION ----------
IF<SLIP.LE.1.)G0 TO 60 
IF<SLIP.GT.l.)GO TO 666 
_WRITE<*, 5) 
WRITE<*r*>'TRANSIENT SOLUTION YES OR NO' 
READ<*r*>IANSWR 











ASSIGN 110 TO IRETRN 
GO TO 230 
110 ASSIGN 120 TO IRETRN 
GO TO 250 
120 ASSIGN 130 TO IRETRN 




130 DO 140 1=1,12 




ASSIGN 150 TO IRETRN 
GO TO 240 
150 DO 160 I=-1,6 . 
160 X<I>=XOLD<I>+TSTEP/2.0*<DERIVOLD<I>+DERIV<I>> 
P=P+TSTEP . 
IF<P+TSTEP/5.0.GT.TPRINT> GO TO 170 
GO TO 120 
170 P=O.O 
ASSIGN 180 TO IRETRN 
GO TO 280 
180 IF<T+TSTEP/5.0.GT.TSTOP> GO TO 190 
GO TO 120 
190 WRITEC*,5> 
WRITEC*r*>'MORE OUTPUT REQUIRED YES OR NO' 
READ<*r*>IANSWR 
IFCIANSWR.NE.l> GO TO 220 
WRITE<*r*>'INPUT NEW TPRINT,TSTOP,Tl' 
READ<*,*>TPRINT,TSTOP,Tl 
GO TO 120 
220 WRITE<*,S> 
WRITE<*,*)'BEGIN NEW RUN WITH OLD DATA?,YES OR NO' 
READ<*r*>IANSWR 
IF<IANSWR.EQ.1) GO TO 445 
WRITE<*,*>'BEGIN NEW RUN WITH NEW DATA?,YES OR NO' 
READ<*,*>IANSWR 
IF<IANSWR.EQ.1) GO TO 62 
5 FORMAT(//) 





c----- TRANSFORM ROTOR VOLTAGES ----------------------------






















DERIV<S> = <TE-TL)/(2.*H> 
DERIV<6>=X<7> 
GO TO IRETRN 
c--------------------------------------------------






c----- PRINT SUBROUTINE--DATA ------------------------------
280 KW=VDS*IDS+VQS*IQS+VNS*INS 
PSIM c SORT<PSIMD**2+PSIMD**2+PSIMN**2) 
IS = SQRT<IQS**2+IDS**2+INS**2> 
WRITE<*,313) T,TE,X<5>,PSIM,IS,KW 
313 FORMAT<lH ,6F10.3) 










DO 220 I=l,N 
IF<ZO<I,I).EQ.O.>GO TO 51 
SKRATCH(I)=ZO(I,I> 
ZO<I, I>=L 
DO 222 J=l,N 
ZO<I,J>=ZO<I,J)/SKRATCH<I> 
222 CONTINUE 
DO 230 K=l,N 
IF<K.EQ.I)GO TO 230 
T=ZO<K, I> 
Z 0 ( K , I> •0. 0 





GO TQ 52 
51 WRITE<*,53>. 
I 71 





Identities Useful in AC Machine Analysis 
I. sin~ A.+ cos2 A ~·r 
2. sin (A +B) •· sfn A cos B + cos A sln B 
3. cos (A + 8) • cos A cos B + sin A sin B· 
4. srn A cos B • 1/2 [sin lA + Bl + sin lA - sD 
5. cos _A cos B • 1/2 T cos (A + Bl + cos (A - B~ 
6. s i n A s i n 8 ·: 112 [cos (A - B I - cos (A + B I] 
7 •. cos A + cos (A - 2TT /3) + cos (A + 2TT /3} = 0 
8. srn A+ sin (A- 2n/3) +sin (A+ 2TT/3} .a 0 
9. cos2 A + cos2 (A - 2n /3) + cos2 (A + 2" /3) .' 3/2 . . .. 
10. sin2 A + sin2 (A - 2n /3) + sin2 (A+ 2" /3) • 3/2 
II. . cos A cos (A - 2" 13) + cos (A - 2n /3) cos (A+ 2" /3) 
+ cos (A + 2 TT /3) cos A = - 3/4 
. 
. . 
12. sin A sin (A - 2" /3) + sin (A - 2" /3) sin (A+ 2" /3) -
+ s! n (A + 2" 13) sin A • : 314 
13. . sin A cos A+ sin (A- 2"/3) cos (A- 2rrf3) 
+ s i n ( A + 2" /3) cos ( A + 2rr /3) = 0 
73 
- ·-~. . - ...... ·-·.- ---··- ------... . ....... --··-. - -·-·· ·--- --- ... --· 
Identities Useful In AC Machine Anafysis (Cont'd) 
-----·----···----·-··-------- --- ·-
14. sfn A cos (A+ 2"/3) + sfn (A- 2"/3) cos A 
3VJ 
+ sln {A+ 2"/3) cos (A- ~l3J • - T 
15. sin A cos (A- 2nJ.3) +sin (A ... 2rtf3) cos (A+ 2"/3) 
. . Vi 
+sin {A+ 2n/3) cos A. a 3 
4 
3 
6. cos A cos B + cos (A - 2TT /3) cos ( B - 2TT /3} 
+cos (A+ 2rt/3) cos (8 + 2n/3) =·?..cos (A -•B) 
2 
,. s i n A s i n B + s i n (A - 2" /3) sin ( B - 2rr /3) 
+ sfn (A+ 2"/3) sin (8 + 2"/3) • ~ CO.:i{A- B) 
s1n A co's 8 +sin (A- 2"/3) cos (8- 2TT/3) 
:· 3 
+ sfn (A+ 2"/3) cos (8 + 2n/3) = 2 sin (A- B) 
. \ 
LAMPIRAN IV 
·- PU MOTOR PARAMETERS AT DESIGN POINT OF 





INEHTIA CUI'lST/\1\IT H = 
XL':; 
. 0/T''; 
INPUT VAS, VEtS, VCS IN PU, FL ll'·l IILJrrz 
0.77,0.57,-0.74,60. 
ROTOR EXITATION YES(=l) OR (NO=Ol 
- 0 
XLII 




PU TDI~QUE = • C'300 bTATUR FLUX = 




























I 1'1~; I QF~ 
.. ·: ... :-=::u=·::_: -- . ~.;185 
PSlNU PSIW< 
. 17B~~ . C.5'32 
\)t-IS VOl~ 
. 2B2B . 0000 
V'~ 
·=> VH 


















PU TOHC!Ut: ··· 












PU SPEED :::: 
PU SLIP 
t]) • ~) 
































I'U 1 ~.J:::> 
• 17U~.'! 
\/~3 
.. •Jf.3L~ .. i 
P~.>l N:3 
• 1 7Ll~:i 
1)!~)11'1 
• .' 1 '!!~ 
I Ut~ 
--1. c,~; 13 








IJ!:-_i r ur~ 































Pll TOROUE -· ~3T/\.f!JH FLUX -
CONDITION ACCEPTABLE·?, YE~I m< 1\lO 
1 
I l1E! IDS I 1'-1~3 !DR 
3. '38()':) -1 ~ 4'3!".50 ~-~. ~3(>3:·3 ··-:3. 7'348 
PSIQB PSIDS PSIN!3 PSI DR 
.6886 • 3f:3'37 . 1 78:'5 . 257'3 
VQS VDS VN!3 VG!H 
.5700 -.75G3 . :~2B2F3 .0000 
IS IR vs VH 
4.13361 4. 17~58 • ·::!EttH .0000 
PSIS PSIH PSI t'l 
• 1311 1 .6180 • (·.:.32~:5 
PU SPEED· ::: .8500 
PU SLIP 
0. 175 
PU TOR DUE - 2~6302 STf,TCll~ FLUX. ::: 
CONDITION ACCEPTABLE?.YEU Ut< 1\10 
1 
IQS IDS INL: IGH< 
4.4026 -1 .4458 2 .. 3():-~::~ -4.2313 
P!3 I OS PSIDS PH INS PEdQR 
.6'30B .3706 . 17f:35 • :? 134 
VQS VDS VN!3 VQH 
.5700 -.7563 .2828 .0000 
IS I F~ V!:) Vf~ 
5 .. 1747 4. =;s:34 . ')884 .0000 
PE!I~: P!3I H J.lSJivl 
.H040 .5T76 • ~'j'jf.(l 
PU SPEED = . 82:'.i0 
76 
.. tJ 1 } 1 
l Dl< INH 
1. 7'l2~) .0000 
PSli.H< PS II'IR 
• ~;blG .0000 




1. 6821 .0000 
PSIDH P~=)l NR 





PU TOfWLJE -· ~3TA.T UP FLUX --




























.-. 3(>:33 ·-4. 31 10 L• 
I1 S IN~~ PE!I QH 
. 178~5 . 2055 
VI'JS VQR 
. ~2B20 . 0000 
v:::,; VF< 
. '38B4 . 0000 
PSII"I 
• ~-:-.iB'3l 
:-:n ATDH FLUX :::: 

































































PU TORQUE = 2. 63B4· STATOF< FLUX = .:3011 
CONDITION ACCEPTABLE?, YES OR ~,HJ 
1 
!OS I Dt.1 INS lOR I Df~ INF: 
4.6270 -1 .401 1 2. 3C)33 ·-4. 4633 1. 6308 .ouoo 
PSIC:lS PSIDS PSIN!3 PSI OR PSI DR PSINf{ 
• 6'32'3 .3604 . 1785 . 1'305 .5:215 .0000 
VQS VD~:> VN:::; VOH VD~~: 'Jl'-m 
.5700 --c~ ,, . 28:2!3 .uooo • C)(>(}~) .ouoo -.1-J~,_j 
IS rn V!3 VH 
5. 3=i51 4.7519 .'3884 .0000 
PSIS PSI F~ PSIM 
.8011 Cc:'C·-·• • .,_J....J,_IL . 575') 
PU SPEED - .8100 
PU SLIP 
o. 195 
PU TORQUE - 2.6382 STAlOH FLUX = .13004 
CONDITION ACCEPTABLE?, YES OH NO 
1 
IQS IDS INS IQR IDR Il'.IR 
4.6'374 -1.3844 2. 3(13:3 -4.5360 1.611'3 .0000 
PSI OS PSIDS PSINS PSI OR PSI DR Pf:1 I 1\lR 
• 6'336 .3572 . 178:'-3 . 1835 .5164 .0000 
vas VDS '·....'NS \.'QR VL•H VNR 
.5700 ·-. 75(:.3 .:2:328 .0000 .ooco .0000 
IS IR vs VR 
5.4118 4. 813'3 • '3884 .0000 
PSI~> PSIR p~;IM 
.8004 .5480 . sc·:1::; 
PU SPEED :=: .8050 
PU SLIP 
(l. 2 
PU TORQUE = 2.6368 STATOR FLIJX = 
CONDITION ACCEPTABLE?, YES OR NO 
1 
IQS I DE~ INS 
4. 76!57 -1. 366':) 2. 3(>33 
PSI OS P!:1 1 !Y3 PSlf\IS 
.6'344 .3541 . 1785 
VQS vm:; VNS 
.5700 -.7563 . 28::;~13 
IS I I~ vs 
5.4668 4. 873'3 .·J884 
PSIS PSI f~ PSIM 
.7'3'37 .5410 .5633 
PU SPEED :: .8000 
PU SLIP 
0.21 
PU TORQUE = 2.6306 STATOR 












PL.J !:!PEED = 
IDS 









































1. !:YJ22 .0000 
PSI Df=~ F'SINR 
.511:3 .0000 












PU TORQUE - 2.5721 !::-lTI\TCJP FLUX = 
CONDITION ACCEPTABLE·~·. vr:s OH ND 
1 
IQS IDf! I l'.l!::i liJR IDH ll\IR 
5.3464 -1. 16413 :~:. :3()33 --5. 2048 1. :36'36 .0000 
PSIQS PSIDS PSINS PSIQR PSI DR P!=.llNR 
.7036 .3278 . 1785 . 1216 .4622 .0000 
I. 
VQS vm; VI'!S \..JQR VDH VNR 
.5700 -.7563 .:2828 .0000 .0000 .0000 
IS IF~ v<~ ,") VR 
5.'3368 5.3820 . '3B84 .0000 
PSIS PSIR PSIM 
• 7'364 .477'3 • 5084· 
PU SPEED = .7500 
PU SLIP 
0.3 
PU TORQUE = 2.4557 STATOR FLUX = • 7'375 
CONDITION ACCEPTABLE·"?. YES OR NO 
1 
IQS IDS INS IOR IDR INR 
5.7784 -. '3455 2. 3C)33 -5.6483 1 1 ':>·"":•-:> .0000 .. ... ......,. ..... ...., 
.PSIQS PSIDS PSINS P:3IClH PSIDH f'SINR 
.7135 .3082 . 17135 .0838 .4180 .0000 
VQS VDS VNS VQR VDH VNR 
.5700 -.7563 .:2828 .0000 .0000 .0000 
IS IR vs VR 
6. 2'320 5.7607 . '3884 .0000 
PSIS PSIR PS 11'1 
. 7'375 • 426~3 • 4t:;.::J•J 
PU SPEED = .7000 
PU SLIP 
0.4 
PU TORQUE -· 2.1863 STATOR FLUX = 
CONDITION'ACCEPTABLE?.YES OR NO 
1 
IQS IDS INS IQR 
6.354'3 -.5374 2. 3l)33 -6.2376 
PSIQS PSIDS PSINS PSIQR 
.7320 .2821 .171:35 .0386 
VIJS VDS VNS VQR 
.5700 -.7563 .2828 .0000 
IS IR vs VR 
6.7807 6.2763 .'3884 .0000 
PSIS · PSIR PSIM 
.8045 .3483 .4027 




















ROTOR EXITATION YES(=l) OH (NO=O) 
(l 
INPUT INITIAL CONDITION VIA l'TY YES OR NO 
0 
PU SLIP 
() .. 5 
BTl\ TOR FLUX -· PU TORQUE :::: 1. '3362 
CONDITION ACCEPTABLE··~·, YES D F~ 1\10 
1 ,. . ' 
IllS IDS I 1'·.1~1 lOR 
6. 706::;:: -. 2(>2<) 2. ~3<)33 -6. 5'348 
PSIGiS PSI OS PSI 1'1~3 PSIGm 
.7472 .2662 . 17H~:i . 01 :s 1 
VQS VDf:i Vl\lf:J 'JUR 
.5700 -.7563 .2820 .0000 
.. 
'' 
IS IF~ V!3 VH 







~U TORQUE = 
PSIR PSIM 
. 2'332 .3622 
. 5000 
1.5478 STATOR FLUX = 
CONDITION ACCEPTABLE·?, YES OR NO 
1 i. 
IO!::; IDS INL:; r or~ 
7. 0'314 . 28,12 2. 3(1~3:~ -6. '383'3 
p~:; I 0!:) Psrm:; PSIN~; PSHm 
.76'31 .2488 . 17f35 -. 00~54 
VQS VDS VNf.l VOH 
• ~.5700 -.7563 .2820 .0000 
rc:- I I~ V~.l VR 
•-' 
7.4613 6.'3860 • '3884 .0000 
PSIS PSI F~ P~1IM 
.13278 .2:216 .3157 
































PU TUI~UUL = !::::rr;TLm FLLif-










PU SPEED == 
PU SLIP 
p~; II)~) 







~~~; j (·.J!:l 












PU TURC:TUE = 1.223B STtdTlf\ i·:L: JX ::. 







• U"-1 Uc3 













































PU TOF<DUE = c;Tr~·ror~ FLUX -




































P::; I DF< 






·-. ():31 7 
PSIDH 










PU MOTOR PARAMETERS AT DESIGN POINT OF. 









INPUT VAS,VSS,VCS IN PU,FE IN HERTZ 
0.77,0.77,0.0,60. 








PU TORQUE • .2027 STATOR.FLUX • 
:ONOITION ACCEPTABLE?, YES OR NO 
lOS IDS INS IQR 
.4358 -.2291 5.9117 ... 2397 
PSI OS PSI OS PSINS P8lQR 
.4342 .2369 .4582 .3927 
vas vos VNS. VQR 
.2567 -.4446 .?260 .0000 
IS IR vs VR 
5.9322 .4273 .8891 .oooo 
PSIS PSIR PSIM 
.6742 .4?43 .4743 
P'U SPEED • .9800 
rRANSIENT SOLUTION YES OR NO 
>4M 
2.0420 
• 6'7.4,2 
IDR 
.3539 
, PSXDR 
,2661 
VDR 
.oooo 
85 
INR 
.oooo 
PSINR 
.• oooo 
VNR 
.oooo 
